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概要：近年気候変動対策として持続可能なエネルギの需要が高まっている．この課題に対し水分のみで作
動する土壌微生物燃料電池 (Soil-based Microbial Fuel Cells，SMFC)が持続可能なエネルギの代替源とし
て注目を集めている．これは，土壌中の微生物の代謝活動を通じて電力を生成するものである．本研究で
は，SMFCを柔軟な力覚センサとして活用するための新たなデザインスペースを提案する．カソードと土
壌表面の接触面積の変化によって生じる電圧変動を利用し，土壌を様々な環境に適用可能な「ユビキタス
なセンサ素材」として導入する．このアプローチにより，静電容量センサや力センサに類似したセンシン
グ機能を実現する．私たちは，さまざまな電極構成および体積含水率 (VWC) におけるこの現象の基本原
理を調査した．また，多様な入力に対応するため，柔軟な素材を用いたモジュール型のコンテナを設計・
製作した．さらに，SMFCを用いたユーザシナリオを実証し，バイオデザインとして土壌を使用する際の
設計上の考慮点について結論を示す．

1. はじめに
自然界に広がる土壌は，微生物学 [1], [2]，農業 [3], [4]，

再生可能エネルギ [5], [6]などの多様な分野で注目されてい
る．SMFCは，農地や湿地，地下環境において持続可能な
エネルギ源として有望視されている．アノードを土壌内，
カソードを土壌表面に設置することで，微生物の代謝によ
り有機物から電力を生成できる．実験では，最大 731mV

の電圧と 200µW の電力を発生することが確認されてい
る [7], [8]．しかし，現実の環境では，出力が不安定であり，
水分や土壌成分の変動に大きく影響を受ける [5], [9]．これ
までの SMFCの研究は安定したエネルギ生成に主眼を置
いていたが，土壌をインタラクションの要素として活用す
る可能性は十分に探求されていない．近年，HCI（ヒュー
マン・コンピュータ・インタラクション）の分野では，自
然と協働する技術の可能性が注目されている [1], [2], [10]．
本研究では，SMFCをエネルギ源にとどまらず，インタラ
クションに応答する動的要素として再解釈することで，新
たな設計空間を開拓することを目指す．主要な実験では，
カソードに圧力を加えると，土壌表面との接触面積が変化
し，それに伴い電圧出力が増減することを確認した．特に
強い圧力を加えた場合，電圧が顕著に上昇し，力覚センサ
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として機能することが示された．また，柔軟な土壌コンテ
ナとモジュール設計を活用し，土壌の変形をセンサ信号に
変換することで，追加のハードウェアを必要とせず，土壌
を基盤とした柔軟なインタフェースを実現した．この技術
は，バイオデザインや自然と調和したインタラクションの
新たな可能性を提供するものである．
本研究の貢献を以下に示す．
• 各種電極構成および水分条件の下で，圧力と電圧変化
の関係を検証した．

• 土壌ベースのインタラクションを可能にするソフトコ
ンテナを設計し，「押圧」，「屈曲」，「捻り」のジェス
チャを識別するセンサモードを開発した．

• 土壌センシング技術が提供する新しい体験や従来技術
の改善に貢献する応用例をいくつか紹介し，本技術の
可能性と課題について議論した．

2. 関連研究
2.1 土壌微生物燃料電池
2.1.1 電極および酸化還元反応
カーボンフェルトは，その高い比表面積，耐久性，手頃

な価格，環境への低負荷といった特性から SMFCの電極
として広く使用されている [5]．アノードとして使用する
場合，多孔質構造が微生物のバイオフィルムの成長を促進
する．一方，カソードとして使用する場合，その透過性が
酸素の還元反応を効率化する [11], [12]．しかし，過電位や



図 1 カソードに圧力が加わると SMFCの出力電圧が力に応じて変化するため，土を力覚セン
サとして使用することで，(b) 押圧，(c) 屈曲，(d) 捻りという動作に反応する触覚イン
タフェースを作成でき，様々なインタラクションデザインへの応用が可能となる．

オーム損失，質量輸送の制約により，カソード反応がボト
ルネックとなり，MFCの出力が制限される [13], [14]．従
来の SMFCの研究は主にエネルギ生成や環境モニタリン
グに焦点を当てていたが，本研究では電圧変動を用いた力
センシングに応用しリアルタイムなインタラクションを可
能にする点で新規性を持つ．
2.1.2 SMFCの性能に影響を与える環境要因
SMFCの性能は，土壌中の微生物活動に依存し，温度，湿

度，土壌組成，pHなどの環境要因に敏感である [15], [16]．
特に，温度 [16]，体積含水率（VWC）[17]，土壌有機物の
含有量 [18]が出力に正の相関をもたらすことが確認されて
いる．

2.2 バイオデザイン
生物をコンピューティングシステムに統合する研究は，

センシング技術の開発 [19]，インタラクションの探求 [20]，
農業やガーデニングへの応用 [21], [22]など多岐にわたる．
微生物や植物は土壌環境と密接に関わり，新たなデザイン
の可能性を提供する．植物とのインタラクションにおいて，
成長や水分変化を入力とする場合，反応速度が制約となり
リアルタイムでの利用が難しい [10]．オジギソウやハエト
リソウなど，一部の植物はリアルタイムの反応が可能で，
インタラクション研究の対象となっている [23], [24]．微生
物は単純な生物プロセスを持ち，外部刺激に迅速に反応す
る能力を有する [25], [26]．さらに，微生物の成長パターン
や色変化を用いた視覚的表現が可能であり [27], [28]，ケ
アベースのインタラクションデザインにも応用されてい
る [29]．従来のバイオデザインが植物や微生物の生理的反
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図 2 SMFC の模式図

応に基づくのに対し，本研究は SMFCを用いて「力の変
動」をセンシングする新しい方向性を提案し従来の植物
ベースのセンシングが持つ反応速度の制約を克服する．

2.3 力センシング
力センシング技術には，圧電抵抗型 [30], [31]，圧電型 [32]，

静電容量型 [32]，および材料変形に基づく方式 [33], [34]

がある．これらの技術は，センシング精度，製造の容易
さ，エネルギ消費の間でトレードオフを伴う．たとえば，
ForceSight[33]はレーザーによる非接触型センシングを提
供し，ForceSticker[35]は RFIDを用いて微小な力の変動
を検出する．SoilSenseは，SMFCを基盤とした新たな力
センシング技術であり，製造が容易で，資源とエネルギ効
率に優れている．従来の電子部品や圧電フィルムと異な
り，使用する土壌は 100%リサイクル可能であり，カーボ
ンフェルトも繰り返し利用できる．また，SoilSenseは連続
放電が可能であり，アイドル時には他のセンサへ電力供給
も行える．本研究では，SMFCを利用した持続可能な力セ
ンシング技術を提案する．既存の力センサーと比べ，環境
負荷を低減しながらセンシングを可能にする点で優位性が
ある．このような特性により，バイオデザインシステムや
グリーンインフラの文脈での応用が期待される [36], [37]．
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図 3 従来の力センサ技術の製造の複雑さと，エネルギ/資源消費の
位置付け



3. 土壌センシング技術
3.1 実験設定
カソードにかかる力と電圧変動の関係を調べるため，土

壌ベースの力センシングの基本原理を確認する一連の実
験を行った．実験は室温（約 25° C）の環境下で実施し
た．使用した土壌はキャンパス内の庭から収集したもの
で，2mmのメッシュでふるい，大きな粒子や昆虫などの
異物を除去した．土壌は容器に入れる前に水で湿らせ，均
一な混合物にするため十分に撹拌した．
VWC（体積含水率）50%，70%，90%の 3種類の SMFC

を準備し，それぞれの土壌を 1辺 100mmの立方体容器に
入れた．土壌内の嫌気性環境を確保するため，SMFCは実
験開始の 48時間前にセットし，安定したエネルギ出力レ
ベルに達するまで放置した．
図 4には，実験に使用した機器が示されている．LOKIH

製の厚さ 5mmのカーボンフェルト電極 [38]を使用し，電
極間の距離は約 80mmに設定した．また，45mmと 90mm

の 2 種類の正方形電極を用いた．外部回路には 2k Ωの
抵抗を挿入し，銅線とステンレス製ワニ口クリップで接
続した [39]．出力電圧と電流はデジタルマルチメーター
で監視し，ミリボルトおよびミリアンペア単位で測定し
た．VWCの監視には 4つの土壌湿度センサ（DiyStudio

A3012656JP）を使用した．カソードに特定の力を加える
ため，IMADA製のデジタルフォースゲージとMX2シリー
ズの垂直モーター付き試験台を使用した．力を均等に加え
るため，フォースゲージのプローブには 3Dプリントした
アタッチメントを装着した．

3.2 電極サイズとVWC

エネルギ出力と電極サイズおよび VWC との関係を調
べるために，2つの予備実験を行った．最初の実験では，
図 5 (a)に示すように，固定された VWCの下で異なる電
極サイズのエネルギ出力を記録した．カソードの面積が
大きいほど高い出力が得られる一方で，アノードのサイ
ズには明確な相関が見られなかった．2つ目の実験では，
VWCのレベルが 90%，70%，50%の場合における 32時間
の間の出力電圧を測定した（図 5 (b)）．実験結果は先行研
究 [5], [16], [17]と概ね一致し，エネルギ出力はカソードの
面積と VWCに正の相関があることが示された．

3.3 土壌ベースの力センシングの原理
土壌は多孔質構造を持ち，圧力が加わるとわずかに圧

縮される性質がある [40]．この効果は，微粒子を多く含む
高湿度の土壌で顕著であり，外力によって粒子が再配置さ
れる SMFCの特性と一致する [41]．土壌表面に配置された
カソードに圧力が加わると，カソードに圧力が加わると，
土壌にわずかに沈み込み，接触面積が増加する（図 6）．ま

た，カーボンフェルトの柔らかい構造が土壌に圧縮され，
細孔が収縮することで，還元反応の効率が向上し，出力電
圧が上昇する [42], [43]．しかし，過剰な圧力はカソードや
土壌の不可逆的な変形を引き起こし，センサの機能が損な
われる可能性がある．

3.4 カソードに加えられる力との関係

3.4.1 増加する力の適用
VWC 約 90%の状態で，45mm と 90mm の 2 種類のカ

ソードを用い，圧力と出力電圧の関係を調査した．モー
ター付き試験台を使い，10mm/分の速度でカソードに力を
加え，200Nで停止させてから元の位置に戻した．図 7に示
すように，大きいカソードでは電圧が急速に上昇し，200N

でほぼ倍増した．圧力が解放されると，電圧は約 1分で元
の値に戻り，90mmカソードの方が回復が早かった．
その後，45mmの SMFCを使用し，VWC90%，70%，50%

の条件で同様の実験を行った．VWCが高いほど圧力に対
する電圧応答が大きく，90%の条件では 200Nで急速に電
圧が上昇した（図 8の 90%サンプル）．一方で，VWC50%

の条件では導電性が低く，電圧応答が不安定であった．
3.4.2 持続的な力の適用
土壌の圧縮性により，力を持続的に適用すると時間の経

過とともに構造が変化し，電圧が減少する [40]．10Nから
200Nまで段階的に力を加え，それぞれ 1分間固定して電
圧の変化を測定した．図 9(b)に示すように，両サイズのカ
ソードで電圧は徐々に減少し，1分後には元の値の 50%か
ら 80%まで低下した．45mmのカソードでは電圧の減少が
不安定であり，大きな変動が見られた．

4. SoilSense インタフェース
SMFCはカソードに加わる圧力に応じて反応するが，こ

の機能をインタフェースやインタラクティブシステムに応
用する方法は未解決の課題である．また，SMFCは湿潤環
境での動作が必要であり，ユーザがカーボンフェルトや土
壌に直接触れることは実用的でない．しかし，土壌の可塑
性によってあらゆる形状の容器に適用可能であり，デザイ
ンの柔軟性を高めることができる．たとえば，柔軟な素材
や硬質な素材を用いた容器により，力の伝達方法を変える
ことが可能である．また，複数のカソードや SMFCを組み
合わせることで，センサデータの次元を拡張できる．
現時点では，SMFC単体での自己発電による駆動は困難

である．そのため，本研究では複数の SMFCを昇圧コン
バータを用いて効率的に蓄電し，蓄えた電力をインタラク
ションのために供給することを想定している．
SoilSenseのさまざまなセンサモードを実証するために，

熱可塑性ポリウレタン（TPU）を使用して，土壌の変形を
妨げない柔軟な容器を作成した．一方，硬質フィラメント
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図 4 実験で使用した機器および材料
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図 5 (a) 電極サイズの変化と (b) 土壌の体積含水率 (VWC) にお
ける SMFC の出力電圧
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図 6 圧力を加えた際に，カーボンフェルト製カソードが土との接触
面積を変える様子

で作られた蓋は，力を効果的に伝達し，力が加わった際に
カソードが突出しないように土壌表面と密接に接触させる．
このような容器では，蓋が曲げやねじりの力をカソードに
加わる下向きの圧力に変換する．一方，柔軟な容器は土壌
が変形して上方に押し出され，カソードとの接触が密にな
るように設計されている．図 10に示すように，異なるイ
ンタラクションを実現するため，2種類の容器と蓋を組み
合わせた．(a) は押圧・屈曲形状，(b) は捻り形状，(c) は
押圧・捻りの両方に対応できる構造，(d) はカソードが接
触しないよう中央に仕切りを設けたものである．
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図 7 a) 45mm，(b) 90mm の異なるカソードサイズを持つ 2 つの
SMFC で，カソードに加えた力と電圧の関係
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4.1 センサモード
4.1.1 押圧
セクション 3.4で使用したのと同じ力測定装置を使用し，

力を均等に分配するために硬質プレートをフォースゲージ
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図 9 (a) 45mm，(b) 90mm の異なるカソードサイズを持つ 2つの
SMFC に持続的な力を加えた際の電圧変化

に取り付けた．50mmの容器は手持ちのインタラクション
に適しており，最大 30Nの圧力でテストを行った．先行
研究では，つまむ力や押圧力が 100Nを超えることはまれ
であり，これらの値はインタラクションの評価に適してい
る [44], [45]．結果は図 11(b)に記録されている．
4.1.2 捻り
蓋のねじり角度を測定するため，カメラを装置の真上に

配置し，蓋に取り付けたマーカの回転変位を記録した．ビ
デオのタイムスタンプと電圧データを同期させ，特定のね
じり角度での電圧を取得した．容器は時計回りの回転のみ
を対象とした（図 11(c)）．容器がねじれると，内容器内部
の土壌が圧縮されて体積が減少し，上向きの力が発生して
電圧変化が生じた．結果は図 11(d)に示されている．
4.1.3 屈曲
複数のカソードを 1つのアノードと共有するように容器

に設置することで，方向性のある力の検出が可能になる．
図 11(e)に示すように中央に仕切りのある蓋は，カソード
間の電圧変化を相対的に示す．仕切りがない場合，電圧の
差異は 0である．蓋の左右に加わる力によって，2つのカ
ソード間に異なる電圧変化が生じ，加圧された側の電極で
より大きな電圧が観察される（図 11(f)および (g)）．

4.2 配線とエナジーハーベスティングのテスト
SoilSenseは，材料の変形による抵抗変化を利用したセ

ンサではなく，従来の SMFCと同様の配線方法を使用す

る [7], [8]．ワニ口クリップや金属線を電極に挿入して接続
する．図 12(a)では，容器内に 2つのカソードを配置し，
曲げセンサモードを実現している．各カソードは負荷に接
続され，アノードが回路を完成させる．多くのマイクロコ
ントローラでは，ADC（アナログ・デジタル・コンバータ）
の解像度や基準電圧の不安定さにより，測定値が不正確に
なる可能性がある．この問題を解決するため，負荷抵抗を
増加させて測定電圧を増幅し，小さな圧力でも識別が容易
になるようにする．これにより，しきい値検出や複数信号
の比較が改善される．エナジーハーベスティングのテスト
には ADP5090-2-EVALZを使用した．単一セルと 3つの
セルを直列に接続し，100mFのコンデンサに充電した．図
12 (b)では，20時間にわたるキャパシタの電圧の増加を記
録している．

5. 利用シナリオ

本研究は，SoilSenseをセンシング技術として探求するも
のである．土壌がインタラクションの媒介として機能し，
ユーザやアプリケーションがその意義を付与する．本セク
ションでは，SoilSenseのセンシング機能を応用した 4つ
の潜在的なシナリオを紹介する．また，これらの応用から
設計空間を探り，関連分野における将来の研究への洞察を
提供する．

5.1 土壌インタフェース
カソードに圧力が加わると，電圧の応答は迅速でリアル

タイムである．この特性を利用し，タップや長押しを検出
する土壌ベースのコントローラを構築できる．モジュール
化されたボタンは，さまざまなシステムに組み込むことが
可能である．図 13 (a)のデモンストレーションでは，シリ
コンパッドを取り付けた 3つのセルを使用し，電圧のしき
い値を基にゲームを制御するボタンを設計した．このよう
な離散入力に加え，連続入力も多様なインタフェース操作
に応用できる．

5.2 様々な容器でのインタラクションの実現
土壌の高い可塑性により，容器の形状や構造に応じた多

様なインタフェースが設計できる．MudWattという教育
用おもちゃ [46]に着想を得て，動物の形状をした容器を 3

つ設計した．各容器に圧力が加わると，対応する動物の画
像と発音がスクリーンに表示される (図 13(b）)．

5.3 人間と植物のインタラクションにおける入力
植物と人間のインタラクションにおいては，光，湿気，

振動，触覚などが一般的な刺激である [10]．これらの刺激
に対する植物の反応は「屈性」と呼ばれ，刺激の方向に向
かうか，あるいは逆方向に成長する現象である．しかし，
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植物の反応速度は遅く，刺激と反応の間に時間的なズレが
生じることが多い [47]．土壌は植物エコシステムの重要な
構成要素であり，SoilSenseはこのようなインタラクション
の入力手段として適している．図 13(c)に示すように，鉢
植えに簡単な SMFCを設置し，土壌表面にカソードとし
てカーボンフェルトの小片を接続した．ユーザがこの領域
を押すと，湿度レベルなどの土壌情報がメッセージを通じ
てユーザに送信される．このように，植物と土壌を一体の
デザイン要素と見なすことで，より豊かなインタラクショ
ンが可能になる．

5.4 地表面の圧力検出技術
SMFCは環境変数に敏感であるが，SoilSenseの力センシ

ング技術は屋外での応用の可能性を持っている．図 13(d)

に示すように，屋外に設置された SMFCは，人間の体重に
よる圧力を検出し，適切な電圧しきい値を設定することで，
通過する人の数を記録するトリガとして機能する．このよ
うな構造は，芝生のような表面を歩く人の数を記録するた
めに利用可能である．この例は概念実証として機能するが，
実際の展開に向けてスケーラブルな地面センサモジュール
を作成するためにさらなる調査と設計が必要である．



6. SoilSenseの設計における示唆
SMFCの特徴である構築の容易さ，エネルギ収集能力，

そして本研究で提案された力センシング能力は，SoilSense

を土壌ベースの力センサとしての可能性を高める要素で
ある．しかし，SoilSenseには限界があり，それは SMFC

技術の制約に関連している．具体的には，十分な体積含水
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図 12 (a)Section 4.1.3 の設置図 (b) 100mF コンデンサを単一セ
ルと 3 セルで充電した際の電圧
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図 13 (a) 「スペースインベーダー」ゲームを操作するボタン，(b)

押すと対応する画像が表示される土と電極を埋め込んだ動物
モデル，(c) 触ると土壌の水分量を通知する植物，(d) 通過す
る人の数を記録する芝生

率（VWC）やアノードの嫌気性環境など，SMFCの基本
的な機能に依存している．また，SMFC を収容する容器
の形状や機能的特性，およびインタラクティブな特性が，
SoilSenseの利用シナリオや新たなインタラクションパラ
ダイムを定義する要因となる．

6.1 柔らかい容器の使用
柔軟な材料で作られた容器は，土壌の柔らかい特性に適

しているが，インタラクション中に SMFCの性能低下を引
き起こす可能性がある．他の柔軟なインタフェースとは異
なり，SoilSenseは複雑なインタラクション（圧縮，剪断，
ねじりなど）に対応するよりも，カソードに垂直に加えら
れる力を検出するのに適している．柔らかい容器に横方向
の力が作用すると，電極間に空洞が形成され，アノード周
辺の嫌気性環境が乱れる可能性がある．この乱れは，内部
の酸素が消費されシステムが元の状態に戻るまで，出力電
圧の低下を引き起こす．設計段階では，インタラクション
の目的に応じて異なる硬さの材料を選択すること，またシ
ステムとのインタラクション方法をユーザに示したり，力
をカソードに垂直に向けるための追加の機械的構造を使用
することが重要である．

6.2 エネルギ効率とインタラクションパラダイム
SoilSenseは SMFCベースのデバイスであるため，従来の

SMFCと同様のエネルギ収集効率の制限がある．MSP430

のような超低消費電力のマイクロコントローラや Zigbee

や LoRaのようにエネルギ効率の高いワイヤレス伝送プロ
トコルを利用しても [48]，SMFCが提供できる低エネルギ
では，これらのシステムの要求を満たすことは難しい．そ
のため，システムが自給自足モードで動作することが期待
される場合，インタラクションは断続的に，間隔を開けて
行う必要がある．デザイナは，特定のコンテキストに基づ
いてエネルギ消費とインタラクションの頻度を管理する
必要がある．例えば，植物の成長に関連する人間と植物の
インタラクションでは，長周期のインタラクションが適し
ている [47]．一方で，他のエネルギ収集デバイスや複数の
SMFCモジュールを利用して十分なエネルギを収集できる
場合，SoilSenseは高頻度でリアルタイムのインタラクショ
ンを可能にする潜在能力を持っている．今後，より効率的
でアクセス可能なエネルギ収集方法 [5], [49]や，低消費電
力の信号伝送やマイクロプロセッサの効率性の進展 [50]に
より，SoilSenseは幅広い用途での採用が期待される．

7. 議論と制約
7.1 再現性と耐久性
SoilSenseにおいて，SMFCと同様に実験の再現性を担

保する上で課題が存在する [5]．カソードにかかる力と電
圧変化の関係は確立できるものの，電圧変動から正確な力
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の大きさを予測するための厳密な回帰モデルを構築するこ
とは困難である．この制約は，SMFC の製造プロセスの
管理が難しいことや，性能が環境変数に強く依存すること
に起因している．しかし，製造の容易さは利点の一つでも
ある．圧力と電圧の相関関係は，異なるカソードサイズや
VWC条件において一貫性を示し，質的な再現性を維持で
きる．そのため，インタラクティブシステムの設計では，
電圧の増加率に基づくしきい値設定や，キャリブレーショ
ンおよびフィルタリングの導入が推奨される．土壌は本質
的に柔軟な材料であるため，繰り返し圧縮されると疲労が
生じ，電圧や応答の変動率が低下する可能性がある．本研
究では土壌の疲労試験は行わなかったが，使用したサンプ
ルは 200Nまでの圧力を複数回受けても期待される特性を
維持した．今後の研究では，さまざまな土壌タイプにおけ
る臨界圧力を特定し，不可逆的な変化を引き起こす要因を
調査することが求められる．

7.2 エネルギ消費と高度なセンシング評価
SMFCのエネルギ収集効率と電力消費に関する課題は，

関連する研究でも報告されている [5], [7], [51]．一般的に，
設計者は回帰モデルを用いてシステムの電力消費を推定し，
インタラクションパターンを特定する．しかし，SoilSense

のエネルギ消費を多様な実環境で評価することが重要で
ある．本研究で使用した概念実証プロトタイプは，センサ
モードの実証に焦点を当て，エネルギ収集効率に関する基
礎的な評価を行ったのみである．また，本研究で示したア
プリケーションは，単純なしきい値ベースの信号検出に依
存しており，SoilSenseの力センシングデータが高度な機
械学習モデルでの認識に適用できるかどうかは未検討であ
る．これらの課題は，今後の研究で詳細に調査する必要が
ある．

8. 結論
本研究では，SMFCを利用したインタラクティブな力セ

ンサである SoilSenseを提案した．異なる電極配置および
体積含水率（VWC）条件下において，圧力と電圧の関係を

調査し，複数のジェスチャに対応するインタラクションが
可能であることを確認した．また，土壌がインタラクティ
ブな力センサとして有効であることを示し，プロトタイプ
を用いた概念実証とアプリケーションシナリオを通じて，
SoilSenseの多様な応用可能性を強調した．本研究は，バ
イオ素材をインタラクティブシステムに統合することで，
持続可能な社会の実現に向けた新たな方向性を示すもので
ある．
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